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RESUMO

Ha vérias motivagdes para fazer a engenharia reversa de banco
dados (BD): (1) recuperar a descri¢do do contetido do BD que se per-
deu ao longo do tempo, devido a modificagbes para implementar mu-
dancas necessérias; (2) passar de um gerenciador de BD de um forne-
cedor para outro; (3) mudar de arquitetura de BD centralizada para
cliente/servidor; (4) implementar interface de BD mais inteligente para
0 usudrio e (5) integrar os BDs isolados.

Este trabalho propde uma metodologia para a engenharia reversa
de banco de dados relacional (BDR), a qual n&o exige as relagbes na
terceira forma normal. Esta exigéncia limita a utilidade das metodolo-
gias existentes, uma vez que, na prética, muitas implementagdes violam
as regras de normalizacdo, devido a necessidade de otimizag&o ou ao
mau projeto. Os BDRs que desrespeitam as regras sdo 0s mais rele-
vantes para a engenhariareversa.

Uma das contribuigdes importantes da metodologia proposta esta
na utilizagdo da matriz Relagbes x Chaves Candidatas. Como a transpo-
Sicdo de chaves representa as referéncias de uma relagéo a outra, a uti-
lizacdo da matriz simplifica a andlise. A matriz torna o processo de co-
leta de informagbes mais racional e dirigido. Finalmente, a matriz per-
mite estabelecer as regras para derivar o esquema conceitua de BDR,
usando o0 model o de entidades e rel acionamentos.
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INTRODUCAO

Ha vérias motivacOes para fazer a engenharia
reversa de BDs: (1) recuperar a descricdo do
contetido do BD que se perdeu ao longo do tempo
devido a modificagbes para implementar mudan-
cas necessarias; (2) passar de um gerenciador de
BD de um fornecedor para outro; (3) mudar de
arquitetura de BD  centralizada para
cliente/servidor; (4) implementar interfaces de
BD mais inteligentes para o usuario e (5) integrar
0s BDs isolados. Para isso, é essencia entender o
significado exato dos dados desses BDs existen-
tes. Uma das formas de se obter este entendi-
mento é descrevé-los através de um modelo con-
ceitual de dados que permite representar melhor
as semanticas inerentes a aplicacdo. Assim, sera
utilizado o modelo de entidades e rel acionamentos
(MER) ([9], [8], [10] e[11]).

Este trabalho trata da engenharia reversa de
bancos de dados relacionais (BDRs), pois séo
mais populares. Além disso, Vé&rios estudos tém
gpontado a deficiéncia do modelo relaciona
(MR) na representacdo de seménticas da aplica-
¢ao0. Por exemplo, Schmid e Swenson [9] observa
que a teoria do BDR ndo d& nenhuma indicacdo
da maneira em que o dominio da aplicacdo pode
ser representado por conjunto de relagbes. Kent
[4] descreve as limitagdes do MR na representa-
¢do das seménticas dos dados. As caracteristicas
do MR podem ser encontradas no Date [1].

A metodologia proposta é aplicivel a BDRs
gue ndo estdo na terceira forma normal (3FN). A
exigéncia de as relagles estarem na 3FN limita a
utilidade das metodologias existentes, uma vez
que, na prética, muitas implementacfes violam as
regras de normalizacdo devido a necessidade de
otimizacdo ou a0 mau projeto. As implementa
¢Oes que desrespeitam as regras s80 as mais rele-
vantes para a engenharia reversa.

Trabalhos Relacionados

Ha vérios trabalhos que tratam da engenharia
reversa de BDRs. Por exemplo, Davis & Arora
[2] descrevem uma metodologia para traduzir o
esquema de BDR para o MER. Seu objetivo é
gerar um esquema em ER invertivel. Essa meto-

dologia exige que as relagbes estggam na 3FN e
que ndo hgja hombdnimos e sinbnimos. Navathe &
Awong [6] propdem uma metodologia de conver-
s80 mais poderosa baseada no MER estendido.
Sua abordagem n&o impde a restricdo de inverti-
bilidade. Mas, requer também o pré-processa-
mento para transformar as relagcdes na 3FN e
eliminar homénimos e sinbnimos. A desvantagem
da abordagem de pré-processamento é que pode
exigir um volume muito grande de informactes
bem no inicio da conversdo. Nem todas as infor-
magdes podem estar disponiveis. Além disso, €
dificil saber a priori as informagBes que devem
ser coletadas, uma vez que a conversao requer
muitas interacOes, tomando decisbes sobre a
interpretacdo dos dados a medida que o seu
significado for compreendido. J& Johannesson &
Kalman [3] propdem uma metodologia que gera
um esquema conceitual, o qual ndo esta restrito
as informagBes contidas no esgquema de BDR,
como nas metodologias anteriores. Como um
esquema conceitual deve ter muito mais
informagdes semanticas do que esquema de BDR,
esta metodologia propde formas de interagdes
CoOm 0S usu&rios para obter essas informagdes
adicionais. Mas, apresenta a limitacdo de exigir
que as relagdes estggam na 3FN. Finamente,
Premerlani & Blaha [7] propdem uma
metodologia baseada no modelo orientado a
objetos que é muito smilar ao MER estendido.
Uma das vantagens desta metodologia € que é
aplicavel a BDRs que ndo estdo na 3FN. Outra
contribuicdo importante desse trabalho esta no
relato das experiéncias obtidas através de vérios
estudos de casos de BDRs. Segundo este
trabalho, a metodologia deveria permitir deduzir
as edtratégias que o0 projetista adotou na
conversdo do esquema conceitual. Muitas vezes,
0 projetista usa estratégia consistente, inclusive
violaghes consistentes de regras de converséo.
Assim, com uma abordagem puramente mecanica
ndo serd possivel levar em consideracdo as
transformagdes que o0 projetista empregou na
implementacdo do esquema conceitual.



METODOLOGIA

Esta metodologia se baseia, principamente,
na andise da intencdo do BDR e, quando
necessario, na andlise de sua extensdo para
investigar os dados propriamente ditos e na
andlise da aplicagdo. As informagdes coletadas
s80 registradas na matriz Relagbes x Chaves
Candidatas. As relaces sdo listadas nas colunas
e as chaves candidatas, nas linhas. Nas
interseces de linhas com colunas, denominadas
células, sdo registradas a fungdo da chave
(primaria, dternativa ou externa), a sua
composicio e a sua origem (nativa ou
transposta). A razdo de ndo registrar explici-
tamente as chaves externas é que sd0 normal-
mente dificeis de serem identificadas. Além disso,
sua funcdo é fazer referéncia arelacéo da qual foi
transposta. Desta forma, serd registrada apenas a
origem e o0 destino da transposicdo. Como a
transposicdo de chaves representa as referéncias
de uma relagcdo a outra, a utilizacdo da matriz
simplifica ndo sO o registro dessas referéncias,
mas principalmente a sua andise, ja que facilitaa
sua visualizagao.

Visando facilitar a explicacdo, ser&o utiliza-
das as seguintes notagoes:

C; vetor associado arelagéo da colunaj;

L; vetor associado achave dalinhai;

X;; elemento da intersegdo da linha i com a

colunaj;

I, relagdo dacolunaj;

¢ chavedalinhai;

¢’ chave ¢, que pode ter sido transposta para

formar achavec;

v(c;) conjunto de valores da chave c.

na(c;) ndmero de atributos da chave c;.

A matriz admite os seguintes valores para o
elemento Xx;;:

P indica que a chave ¢ é primaria da relagdo
ri;

A indica que a chave ¢ é dternativa da rela-
(;50 ri;

X indica que a chave ¢; aparece como externa
narelago rj;

t:k indica que a chave ¢ foi transposta para a
relagdo r; como componente de sua chave
candidata c,;

ekindica que a chave ¢ foi transposta como
C« paraarelagdo de especializagéo r;;

skindica que a chave ¢ foi transposta como
C« paraarelagdo de subconjunto r;.

Para a descri¢do da metodologia serd usado o
esquema de BDR da Figura 1. A matriz corres-
pondente a0 BDR do exemplo é a que consta da
Matriz 1.

Os passos desta metodologia sdo: (1) Regis-
trar as relagbes; (2) Registrar as chaves candida
tas (primé&rias e aternativas); (3) Pesquisar as
chaves transpostas;, (4) Andlisar a matriz; (5)
Converter as relagbes em entidades e relaciona
mentos e (6) Aprimorar o esquema de entidades e
relacionamentos. Observamos que estes passos
devem ser executados de forma interativa. A
seguir, serdo detal hados cada um dos passos.

FUNCIONARIO(IdFunc, Nome, PIS, Depto, Categoria,
Salério, TempoDep, ...)
ACIONISTA(CPE, Nome, Participacéo, ...)

DEPARTAMENTO(Depto, Nome, Diretor, ...)

ADMINISTRATIVO(IdFung, ...)

TECNICO(IdFunc, Nivel, ...)

PARTICIPACAO(IdFunc, Projeto, Atividade, ...)
ATIVIDADE(CodAtiv, Descricao, ...)
PROJETO(IdProj, Nome, Descricdo, Local, UF, Valor,
Moeda, Cliente, Endereco, ...)
CLIENTE_VIP(IdCliente, Nome, Contato, Telefone, ...)
FINANCIAMENTO(IdProj, IdFinanc, NomeFinanc,
vadlor, ...)

COTACAO(Pais, Cotaco, ...)

CRONOGRAMA (NumProjAtiv, Datal, DataT, ...)
FINANC_EXTERNO(IdFinanc, Pais, ...)
INVESTIMENTO(Pais, Ano, Montante, ...)

Obs.: As chaves primérias estdo sublinhadas com alinha
cheia e as chaves dternativas, com a linha pontilhada.

Figural
Passo 1. Registrar as Relacfes

Registre as relagbes nas colunas da matriz.
Muitas vezes, uma relacdo € decomposta visando
a otimizacdo ou a dispersdo de seus registros num
ambiente distribuido. Antes de registrar as rela




¢Bes na matriz, agrupe numa unica relagdo as
relacbes particionadas horizontal ou vertical-
mente. As relacfes particionadas horizontal mente
tém 0 mesmo esquema, isto €, a mesma intengéo.
Como as relagBes particionadas verticalmente
tém a mesma chave primaria, elas podem ser
confundidas com as relagbes de uma hierarquia
de generalizacdo ou de subconjuntos. Pode ser
necess&rio andisar o conjunto de valores de suas
chaves para dirimir adivida.

Passo 2. Registrar as chaves candidatas

Registre as chaves candidatas das rel agbes nas
linhas da matriz. Em cada célula x;, indique o
papel da chave candidata ¢; na relago r;. Isto é
feito especificando P para as chaves primérias e
A para as chaves dternativas. A razéo de ndo se
restringir apenas a identificagdo da chave primé&
ria, é que, muitas vezes, a chave dternativa é
usada para fazer referéncia a outras relagoes.
Portanto, a sua identificagdo é fundamental para
descobrir as chaves transpostas.

As chaves candidatas podem ser facilmente
identificadas procurando, por exemplo, as op¢des
UNIQUE, PRIMARY KEY e UNIQUE INDEX
no esguema. Observamos que a op¢do UNIQUE
INDEX nem sempre esta definida para todas as
chaves dternativas. Os atributos que séo chaves,
muitas vezes, tém os seguintes prefixos: #, Id,
Ident, Num, Cod, etc. Uma andlise exploratoria
dos dados pode sugerir padrbes que permitem
identificalas.

Passo 3. Pesquisar as chaves transpostas

Visto que a transposi¢ao de chaves representa
as referéncias de uma relacéo a outra, € necess&
rio identificar as chaves transpostas. A regra para
garantir que essas referéncias existam e estgjam
compativeis é conhecida como integridade refe-
rencial. Basicamente, h4 duas maneiras para
implementar a integridade referencial. A imple-
mentacdo |ogicamente mais correta € aquela feita
na definicdo de esquemas através da opcdo
FOREIGN KEY do gerenciador. Outra forma é
colocar a integridade referencial fora do geren-

ciador, construindo as restricbes dentro de cada
aplicagcdo. Se o gerenciador no qua o banco de
dados estd implementado tiver a op¢do
FOREIGN KEY no comando CREATE, basta
analisar 0 esquema para identificar as chaves
transpostas. Caso contrério, € necessario desco-
bri-las, analisando o esquema (intengéo), os da-
dos (extensdo) e as aplicagdes. Para identifick
las, tente resolver o problema de sinbnimo e
hom6nimo, comparando nomes, tipos de dados
e/ou dominios de atributos. A andlise, por exem-
plo, de jungdes de relagdes, definiges de VIEWS
e indices secundérios usados pode, também, ser
atil. O sentido da transposicdo nem sempre €
obvio, principalmente nas hierarquias de generali-
zacd0 e de subconjuntos. Considere as chaves ¢ e
Cx com 0 mesmo dominio. A chave ¢ serd a de
destino da transposicdo, se v(c)i v(c,). Note-se
que esta condicdo € necessaria, mas ndo € sufi-
ciente. Pode ser necess&rio outras informagdes
para entender seu significado exato. Em muitos
casos, a andlise do esquema é suficiente para
identificar a origem e 0 destino das chaves. A
andlise dos dados deve ser feita apenas quando
essa distingdo ndo for Obvia. A seguir, seréo lis-
tados os procedimentos para gjudar a identifica-
¢80 das chaves transpostas.

Andlise de chaves primarias compostas. As
chaves primérias de uma relagdo que sdo com-
postas por véarios atributos sd0 normalmente
concatenacdo de chaves transpostas de outras
relagdes. Suponha que a chave ¢ darelagdo r; é
uma chave priméria com mais de um atributo,
isto é na(c)>1. Procure na matriz as chaves ok
(1£kEn e it k) a partir das quais a chave ¢ pode
ter sido formada. Registre t:i na célula xy; para
indicar que a chave ¢ foi transposta para formar
achave c¢;. Considere o seguinte exemplo:

CRONOGRAMA (NumProjAtiv, Datal, DatdT, ...)
ATIVIDADE(CodAtiv, Descrigao, ...)
PROJETO(IdProj, Nome, Descricdo, Local, UF, Valor,
Moeda, Cliente, Endereco, ...)

Foi registrado o valor t:16 nas células X1113 €
X1213 para indicar que as chaves CodAtiv (c;;) e
IdProj (c;p) foram transpostas para formar a



chave darelacdo ATIVIDADE _PROJETO (cy) €
o valor t:18 na célula x;714 para indicar que a
chave alternativa NumProjAtiv (ci7) foi trans
posta para formar a chave da relagéo
CRONOGRAMA (cy8). Note-se que uma chave
alternativa pode ser usada na transposi¢éo, desde
gue sgja apenas um identificador aternativo e ndo
uma chave transposta de outra relagdo. Neste
exemplo, admitimos que v(c)l v(c/), isto &
ATIVIDADE-PROJETO.Proj i
PROJETO.IdProj,

ATIVIDADE_PROJETO.Ativ I
ATIVIDADE.CodAtiv e
CRONOGRAMA .NumProjAtiv I
ATIVIDADE_PROJETO.NumProjAtiv. sem
analisar os dados. Se esta conclusdo ndo for ob-
via, recomendase andisar 0s dados. Se
v(c)Ev(c.), a relagi com a chave ¢, pode ser
um subconjunto da relagdo da qual a chave foi
transposta para a relagdo r;. Essa relagéo, a partir
da qual o subconjunto foi derivado, pode ndo ter
sido implementada por ndo ter atributos descriti-
VoS ou por terem sido incluidos em outra relacéo,
desrespeitando a segunda forma norma (2FN).
Neste caso, é necess&io inclui-la na matriz e
atuadizar as referéncias. Considere 0 seguinte
exemplo:

PROJETO(IdProj, Nome, Descrigao, Local, UF,
Valor, Moeda, Cliente, Enderego, ...)
FINANCIAMENTO(IdProj, IdFinanc, NomefFi-
nanc, Valor, ...)

FINANCIAMENTO.IdProj i PROJETO.IdProj
FINANC_EXTERNO.IdFinanc i
FINANCIAMENTO.IdFinanc

Neste exemplo, a relacdo
FINANCIAMENTO n&o est4 na 2FN. Assim, é
necessario explicitar a relagdo FINANCIADOR
(r17) com a chave IdFinanc (cy), normalizando a
relacdo FINANCIAMENTO. Na célula X1 foi
registrado o valor t:14 para indicar que a chave
desta nova relagdo foi transposta para formar a
chave da relagdo FINANCIAMENTO (cy4) € na
célula x5 foi registrado o valor s:19 para indi-
car que a relagdo FINANC_EXTERNO, cuja
chave é IdFinanc (cyg), € um subconjunto da rela-

¢do FINANCIADOR. Note-se que na Matriz 1 a
nova relacdo e sua chave estdo entre parénteses
paraindicar que foram incluidas no esquema.

Andlise de chaves primérias compostas intei-
ramente por chaves primérias de outras rela-
¢des. A ocorréncia de grupos de chaves primarias
gue se referenciam uma a outra pode ser indica
tivo da existéncia de hierarquia. Na hierarquia de
generalizacdo, h4, normamente, na relacdo de
nivel mais ato, um atributo cujos valores discri-
minam as relages de nivel imediatamente abaixo.
Esses valores, muitas vezes, sdo semelhantes ao
nome das relacbes discriminadas. Suponha as
chaves ¢ ecy , respectivamente das relagbes r; e
. Se na relagdo ry, tiver o atributo cujo valor
esta discriminando a relacdo rj, registre ei no
elemento x,; para indicar que a relagéo r,, € uma
generalizacdo da relacdo r;. Considere o seguinte
exemplo:

Categoria, Salario, TempoDep, ...)
ADMINISTRATIVO(IdFunc, ...)
TECNICO(IdFunc, Nive, ...)
Categoria = { técnico, administrativo}

Como os valores do atributo Categoria da re-
lagdo FUNCIONARIO discriminam as relagbes
ADMINISTRATIVO e TECNICO, foram regis-
trados nas células x35 € X3¢ 0s vaores €8 e €9
respectivamente para indicar que a relagdo
FUNCIONARIO ¢ a generalizacio das relagbes
ADMINISTRATIVO e TECNICO.

Na auséncia do atributo discriminador, pode
ser necessario andisar os dados para identificar
0s subconjuntos. Considere as chaves ¢ e Cl
respectivamente das relagbes r; e rn. Se
v(c)l v(c!), entdo a relagio r; é subconjunto da
relacdo ry. Neste caso, registre sii na célula Xy
paraindicar que arelagdo r; € um subconjunto da
relacéo rn,. Considere o seguinte exemplo:

FUNC_ACIONISTA.IdFunc I
FUNCIONARIO.IdFunc



Neste exemplo, o valor s.6 na cdlula X34, esta
indicando que a relacdo FUNC_ACIONISTA,
cuja chave é IdFunc (cg), € um subconjunto da
relacdo FUNCIONARIO.

Andlise de chaves alternativas. A razéo da
complicagdo causada pelas chaves alternativas €
gue elas podem indicar um relacionamento 1:1 ou
uma hierarquia de subconjuntos. No relaciona
mento bin&rio 1:1, muitas vezes, a chave trans-
posta pode aparecer como chave aternativa
Considere arelagdo r; com a chave aternativa c; e
a relagdo r, com a chave priméria c. Se
v(c)i v(c/), isto &, achave ¢/ foi transposta para
a relagdo r; como chave dternativa c;, indique
com t:i a célula x,. Considere o seguinte exem-
plo:

Categoria, Salario, TempoDep, ...)
DEPARTAMENTO.Diretor i
FUNCIONARIO.Idfunc

Neste exemplo, a célula x;; foi preenchida
com t:2 para indicar que a chave alternativa Di-
reior (c;) foi transposta da relagdo
FUNCIONARIO (r,).

Se a chave alternativa for um identificador
natural alternativo da entidade representada pela
relaco e ndo de outro tipo de entidade, a relagdo
pode ser um subconjunto da relacéo a partir da
qual foi transposta a chave alternativa. Considere
0 seguinte exemplo:

ACIONISTA(CPFE, Nome, Participagdo, ...)

FUNC_ACIONISTA.CPFi ACIONISTA.CPF

Note-se que a chave dternativa CPF € um
identificador natural alternativo do subconjunto
de pessoas representado pela relagdo
FUNC_ACIONISTA. Assim, neste exemplo, foi
registrado o vaor s.7 na célula xs4 para indicar
gue a relagdo FUNC_ACIONISTA pode ser um
subconjunto darelagdo ACIONISTA.

Se v(G)EV(c/), isto é a chave aternativa ¢
foi transposta para a relacdo rn, entéo a relagdo

I'm pode ser um subconjunto da relagéo r;. Consi-
dere 0 exemplo abaixo:

COTAGAO(Pais, Cotacio, ...)
COTACAO.Paisi FINANC_EXTERNO.Pais

Neste exemplo, foi registrado o valor s:15 na
célula Xy, para indicar que a relagdo
COTACAO pode ser um subconjunto da relacio
FINANC_EXTERNO.

Andlise de chaves externas. Entende-se por
chaves externas, as chaves que foram transpostas
de outras relages, mas que ndo sfo candidatas. E
conhecida também como chave estrangeira A
identificaco de chaves externas pode ser dificil
se 0s gerenciadores usados na implementacdo
forem antigos, ja que ndo tém a op¢do FOREIGN
KEY. Normamente, o relacionamento binario
1:N é implementado transportando a chave can-
didata da relagcdo, cuja cardinaidade é 1, para a
relacdo cuja cardinalidade € N. Sendo assim,
qualquer atributo que ndo for descritivo € um
candidato potencia. A andise de jungdes de rela
¢Oes, por exemplo, a definicdo de VIEWS e de
indices secundérios usados podem, também, ser
teis. Suponha a relacdo r; com a chave externa a
e arelagdo r, com a chave c¢.. Se a chave ¢ foi
transposta para a relagdo r; como chave externa
a, isto &, v(a)l v(c), indique com x a célula xy;.
Considere 0 seguinte exemplo:

Categoria, Salario, TempoDep, ...)
FUNCIONARIO.Depto i
DEPARTAMENTO.Depto

Neste exemplo, a célula x;, foi preenchida
com x para indicar que a chave Depto (c;) foi
transposta para a relacio FUNCIONARIO, como
uma chave externa. Muitas vezes, como o atri-
buto do relacionamento pode ser que tenha sido
transposto juntamente com a chave, é necessario
verificar a dependéncia funcional dos atributos da
relacdo do lado N. Por exemplo, o atributo Tem-
poDep (tempo no departamento) € do relaciona-



mento entre DEPARTAMENTO e
FUNCIONARIO e ndo do FUNCIONARIO.

Passo 4. Analisar aMatriz

Nesta etapa, pode ser necessario obter mais
informagdes para dirimir ambiguidades. A seguir,
serdo listados alguns procedimentos para a verifi-
cacao damatriz.

Verifique se ha relacles isoladas. Uma rela-
¢80 r; com a chave priméria ¢; € isolada se tiver
no vetor C; apenas elementos com valor igua a P
ou A, e no vetor L; apenas elemento com valor
igual a P. Em outras palavras, uma relagdo é
isolada se ndo fizer referéncia a outras relagbes e
ndo for referenciada por outras relagdes. A exis-
téncia de relacbes isoladas nem sempre indica a
falha na identificagdo das chaves externas, pois
algumas relagbes podem ter sido implementadas
especialmente para conter restri¢oes e funcdes da
aplicacéo. Como ndo fazem parte do esquema, €
necessario exclui-las da matriz. Pode ser que as
relacbes com as quais estéo ligadas ndo foram
incluidas no esguema por ndo terem atributos
descritivos ou por terem seus atributos incluidos
em outra relagdo, desrespeitando as regras de

I li+1 lj+2

G P

Cis1 tii P
Ci+2

Ci+3 t:i

Ci+a

Ci+s t:i

Observe-se que a chave ¢; da relaco r; é for-
mada pelas chaves Ci.1, Ci+3 € Gus transpostas das
relagOes 41, Ii+3 € Ij:5 respectivamente. Verifique
se o vaor de na(c) éigua & soma dos vaores de
na(Ci.1), Na(Ci+3) e naCi.s). Se a soma for menor,
h& duas possibilidades:

1. Os atributos sdo de “relacionamento”. Neste
caso, é necessario transformé-los em chaves
transpostas, criando relacdes tendo estes atri-
butos como chaves primérias. Vimos que as

normalizacd0. Nesses casos, € necessario inclui-
las, explicitamente, na matriz e atualizar as refe-
réncias. Considere, por exemplo, a relagdo
CLIENTE_VIP. Pode-se notar que esta relagdo
ndo faz referéncia a outras relagdes e néo é refe-
renciada por outras relagdes. O objeto CLIENTE
a partir do qual a chave IdCliente (c,3) foi trans-
posta ndo tem a relagdo correspondente por ter
seus atributos incluidos na relagdo PROJETO,
desrespeitando a 3FN. Assim, é necessario criar a
relacio CLIENTE, normaizando a relacéo
PROJETO, e atudizar as referéncias. Neste
exemplo, foi incluida a relagdo CLIENTE (r)
com a chave Cliente (cz). Na célula X3 foi re-
gistrada x para indicar que a chave desta nova
relacdo foi transposta para arelagdo PROJETO e
na célula X310 foi registrada s:13 para indicar
que a relacdo CLIENTE_VIP é um subconjunto
darelacdo CLIENTE.

Verifique se a chave priméria composta de
varias chaves transpostas estd completa. Para
tanto, basta verificar se 0 nmero de atributos da
chave priméria é igual a soma dos nimeros de
atributos das chaves transpostas. Considere a
matriz a seguir:

Mj+3 li+a lj+5

entidades sem os atributos descritivos nem
sempre sd0 implementadas como uma rela-
¢d0. Neste caso, deve-se acrescentar a rela
¢d0 na matriz e atualizar as referéncias. Um
exemplo que ilustra este caso é a relagdo
CRONOGRAMA. Como as chaves Datal e
DataT sdo de “relacionamento”, é necessario
criar a relacdo DATA com a chave Data e
registrar o conjunto {t:18, t:18} na célula



X514 para indicar que esta chave foi trans-
posta para arelaggo CRONOGRAMA.

2. Os atributos apenas complementam a chave
para garantir a unicidade do registro. Em
outras palavras, arelacdo depende darelacio
a partir da qual a chave foi transposta (de-
pendéncia de chave ou de identificacdo). A
relacdo INVESTIMENTO é um exemplo
deste caso. O atributo Ano juntamente com a
chave Pais transposta da relacdo
FINANC_EXTERNO formam a chave pri-
mériadarelagdo INVESTIMENTO.

I li+1 lj+2

G P

Ci+1 A Si+3
Ci+2

Ci+3 P
Ci+a

Note-se que a chave alternativa ¢, foi trans-
posta para as rel agoes rj:, € ;3. Se esta chave Ciyq
for uma chave que foi transposta de outra enti-
dade e n&o um identificador natural aternativo da
relacéo r;, € necessario explicitar essa entidade
através de uma nova relagdo na matriz e atualizar
as referéncias.  Considere  as  relagles
FINANC_EXTERNO e COTACAO. A chave
aternativa Pais (C20) da relacéo
FINANC_EXTERNO que foi transposta para a
relacio COTACAO ndo é um identificador natu-
ral aternativo, mas um identificador da entidade
PAIS. Assim, é necessario criar arelacdo PAIS e
atuaizar as referéncias. Neste exemplo, foi in-
cluida a relagdo PAIS (rig) com a chave Pais
(C2q). Na céula xp41» foi registrada s:15 para
indicar que a relagdo COTACAO é um subcon-
junto da relagiio PAIS e o contelido da célula
X012 foi excluido, uma vez que a relacéo
COTACAO ndo é um subconjunto da relacio
FINANC_EXTERNO.

Verifique se a chave transposta tem mais de
uma origem. A posshilidade de uma chave
transposta ter mais de uma origem deve-se a0
fato de um esquema conceitua poder representar
mai s informagdes semanticas do que um esquema

Se a soma for maior, pode ser devido a exis-
téncia de mais de uma origem da chave trans-
posta ou devido ao problema de fecho transitivo
originado pela combinacdo de hierarquia com o
relacionamento. Estes casos seréo discutidos nos
itens especificos.

Verifique se deixou de explicitar uma enti-
dade. Vimos que uma relacdo pode n&o ter sdo
incluida no esguema por ndo ter atributos descri-
tivos ou por ter seus atributos incluidos em outra
relacdo, desrespeitando as regras de normaiza-
¢d0. Considere a matriz abaixo:

Mj+3 li+a lj+5

t:i+4

relacional. Considere os esguemas da Figura 2.
Note-se que os dois esquemas conceituais resul-
tam no mesmo esquema relaciona. Assm, na
conversdo do esguema relacional para o concei-
tua é necessario informagBes adicionais para
dirimir a davida. As chaves da relagdo S tém
mais de uma origem. No primeiro esquema, as
chaves das relacfes C e R foram transpostas para
arelagdo S. Ja no segundo, as chaves das rela
¢Oes A, B e C foram transpostas para a relagéo
S. Para ilustrar, vamos andisar a relagéo
PARTICIPACAO (r;). A soma dos atributos das
chaves indicadas como origem de transposicéo €
maior do que o nimero de atributos da chave de
destino. Esta diferenca a maior deve-se ao fato
das chaves Proj e Ativ poderem ter sido trans-
postas da relacdo ATIVIDADE_PROJETO ou
das relagbes PROJETO e ATIVIDADE. Para
dirimir a ambiguidade € necess&rio mais informa-
¢Oes semanticas. Vamos supor que as informa
¢Oes adicionais revelaram que as chaves foram
transpostas da relacdo ATIVIDADE_PROJETO.
Neste caso, é necessario atualizar a matriz, ex-
cluindo os vaores registrados nas células
X11,7 € X12,7.
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A& T ] B < > B(b. ...)
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Figura 2

Verifigue se h4 o problema de fecho
transitivo. A combinagdo de hierarquia de
generalizacdo e de subconjuntos com o

I li+1 lj+2

G P ei+l ei+2
Ci+1 P

G2 P
Ci+3

Observe-se que h4 referéncias redundantes,
pois a relagdo r.; faz referéncia a todas as
relacoes (rj, rj+1 € Ij+2) que formam uma hierarquia
de generalizacdo. Apenas com as informagdes do
esquema, ndo é possivel determinar de qual das
relacbes da hierarquia foi transposta a chave
estrangeira. Neste caso, € necessario obter
informacfes seménticas adicionais. Vamos supor
que a relacdo rj.5 faz referéncia apenas a relagéo
ri+1 € nunca a relagdo rj., Neste caso, o conteido
dos elementos X j:3 € Xis, j+3 devem ser excluidos.
No exemplo, a combinagdo da hierarquia
formada pelas relagbes FUNCIONARIO,

X out:i+3
X out:i+3
X out:i+3

relacionamento pode dar origem a fecho
trangitivo. Considere a matriz abaixo:

rj +3 rj +4

P

ADMINISTRATIVO, TECNICO e
FUNC _ACIONISTA com o relacionamento
PARTICIPACAO estd dando origem a fecho
transitivo. Vamos supor que apenas 0s técnicos
participam do relacionamento. Neste caso, €
necessario excluir o contelido das células X37, Xs7
€Xg7.

Verifigue se ha ligagBes redundantes na
hierarquia de subconjuntos. O procedimento
para identificar a hierarquia de subconjuntos
pode ter introduzido ligagbes redundantes na
hierarquia de subconjuntos. Considere a matriz
que se segue:



I li+1 lj+2

G P si+l Si+2
Ci+1 P

Cis2 P
Ci+3

Ci+a

A andise isolada do vetor Cj.; revela que a
relacdo rj.; € um subconjunto das relagbes r; e
ri+1. Mas, o vetor Cj4; indica que a relagéo 1., é
também um subconjunto da relacdo r. Se a
relacdo rj;; € um subconjunto da relagdo r; e a
relacdo ri.s € um subconjunto da relacdo rj.q,
entdo a relacdo rj.3 € um subconjunto da relagdo r;
por transitividade. O mesmo problema ocorre

I li+1 li+2

G P t:i+3
Ci+1 A

Ci+2 t:i+2 P
Ci+3 A

Note-se que a relagéo r; tem como chave
aternativa a chave ci,; transposta da relagéo rj.; e
arelagdo rj,, tem como chave dternativa a chave
G transposta da relagdo r;. Como cada chave
alternativa corresponde a um relacionamento, um
dos relacionamentos é redundante. Portanto, deve
ser excluido. Note-se que esta redundancia é uma
indicacdo de que o relacionamento é 1:1.

Verifique se as chaves externas de uma
relacdo transpostas de uma mesma relacdo

I li+1 lj+2

G P
Gi+1

G2 X, X, X, X, X P

rj +3 rj +4

Si+3 si+4
Si+3 si+4
p
p

com as relagbes rj, I € 4 Portanto, as
indicagbes de que as relaghes r.s€ fj+4 SO
subconjuntos da relagdo r; devem ser excluidas.

Verifique se ha transposicéo dupla da chave
candidata. H& casos em que um relacionamento
1:1 é implementado transpondo a chave primaria
de uma para outra e vice-versa Considere a
matriz abaixo:

rj +3 rj +4

desempenham papeis distintos. Uma relacéo que
tem varias chaves externas transpostas de uma
mesma relacéo deve ser analisada. Pode ser que
uma entidade, ligada por apenas um
relacionamento N:N com outra entidade tenha
sido modelada por varios relacionamentos N:1
com mesmo papel. E uma forma de otimizagdo
empregada na implementagdo do BD motivada
pelo desgo de melhorar 0 desempenho. Considere
a seguinte matriz:

rj +3 rj +4
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Note-se que a relagdo r; tem vérias chaves
externas transpostas da relagdo rj... Se for
constatado que se trata de um artificio empregado
visando a otimizagdo, transforme num Unico
relacionamento N:N.

Passo 5. Converter as relagdes em entidades e
relacionamentos

Ap6s veificar a completeza da matriz,
analisar os vetores da coluna para converter as
rdlacbes em entidades e relacionamentos. As
regras de conversdo estdo baseadas no contelido
do vetor. Para que uma regra de conversdo possa
ser aplicada, basta que o vetor em andlise tenha o
contetido estabelecido por estaregra. Assm, mais
de uma conversdo pode ser aplicada a um vetor
dependendo do seu conteldo. A seguir, Sd0
listadas as regras de conversao:

Cl. C=[..., x;=P, ..]

Uma relagdo com a chave priméria formada
pelos atributos que ndo sdo chaves transpostas,
isto & ndo ha no vetor C; elementos com valor t:i
ou €i ou s, pode ser convertida numa entidade.
Note-se que esta regra pode ser aplicada aos
vetores correspondentes as relagbes ACIO-

NISTA, ATIVIDADE, FINANCIADOR,
CLIENTE, PAISe DATA.
C2. Ci=[..., Xj=P, ..., X4=t:i, ..., x;=t:i, ...], onde

na(c.) na(ck)+ ... tna(c)

Uma relacdo cuja chave priméria é a concate-
nacdo de duas ou mais chaves transpostas pode
ser convertida num relacionamento que associa as
entidades referenciadas. E importante observar
gue as entidades nd0 precisam ser necessaria
mente distintas (auto-relacionamento). Todo ele-
mento multivalorado, indica a existéncia de auto-
relacionamento. Por exemplo, suponha um vetor
C=[..., xj=P, ..., x=t:i, ..., x;=(t:i, t:i}, ..],
onde na(c)= na(ck)+ ... +na(c)+na(c). Como o
elemento x;; € multivalorado, existe um auto-rela-
cionamento ligando os elementos da entidade
correspondente a relacdo cuja chave é ¢. No
exemplo, os vetores correspondentes as relagdes

PARTICIPACAO, FINANCIAMENTO, ATI-
VIDADE_PROJETO e CRONOGRAMA satis-
fazem a esta regra. Além disso, se a chave ¢, que
foi transposta para formar a chave ¢; for de rela
cionamento, este relacionamento deve ser reinter-
pretado como uma entidade. Vamos chamar esta
conversdo de C2'. Note-se que no exemplo o
relacionamento  ATIVIDADE PROJETO foi
abstraido como uma entidade agregada. No dia-
grama, esta abstragdo € representada envolvendo
o losango com um reténgulo.

C3. Ci=[..., Xj=P, ..., X4=t:i, ..., X;=t:i, ...], onde
na(c.)3 na(c)+ ... tna(c)

Uma relagdo cuja chave priméria é composta
pelas chaves transpostas e atributos pode ser
convertida numa entidade com dependéncia de
chave com a entidade da qual a chave foi trans-
posta. Esta Ultima entidade pode ser um relacio-
namento entre entidades denominada entidade
agregada. Observe-se que esta regra pode ser
aplicada ao vetor correspondente a relacéo IN-
VESTIMENTO.

C4. Ci=[..., =P, ..., X4=X, ...]

Uma relac8o com chave externa, isto €, chave
transposta que n&o faz parte da chave candidata
pode ser convertida numa entidade e relaciona
mento N:1, com a entidade referenciada pela
chave externa, isto é, com arelagdo cuja chave €
¢« No exemplo, esta regra pode ser aplicada aos
vetores correspondentes a relacio FUNCIONA-
RIO e PROJETO.

Cb. C [ X” v ij:A, . X|j:t:k, ]

Umarelacdo com a chave alternativa ¢, trans-
posta de outra relagdo pode ser convertida numa
entidade e um relacionamento 1:1 com a entidade
correspondente a relacdo cuja chave é ¢. No
exemplo, esta regra pode ser aplicada aos vetores
correspondentes as relagdbes DEPARTAMENTO
e FINANC_EXTERNO.

C6. Ci=[..., xj=P, ..., x4=¢€l, ...]
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Esta relacdo deve ser convertida numa enti-
dade especiadizada da entidade correspondente a
relagdo cuja chave é c.. No exemplo, esta regra
pode ser aplicada aos vetores correspondentes as
relacbes ADMINISTRATIVO e TECNICO.

C7. Cj:[..., Xij:P OUA, ..., ij:S:i, ]

Esta relacdo deve ser convertida num sub-
conjunto da entidade correspondente a relagéo

cuja chave € ¢.. No exemplo, esta regra pode ser
aplicada aos vetores correspondentes as relagdes
FUNC_ACIONISTA, CLIENTE_VIP, COTA-
CAO e FINANC_EXTERNO.

A Figura 3 resume os diagramas de entidades
e relacionamentos correspondentes as conversoes
propostas.

Figura3

>
<«

c1 co
c2 - N C3 i<>N_
N
1 N
ca | <
c2 [ <Y c7
1 :: 1

Como o modelo relaciona ndo explicita o
significado dos relacionamentos criados nas
conversdes C3, C4 e C5, pode ser necess&rio
infformagbes adicionais para  definir  seu

significado exato. A Figura 4 mostra 0 esquema
conceitua correspondente ao esquema relaciona
do exemplo.

12



Relacdes

N
o

(DATA)

=
©

(PAIS)

=
o]

(CLIENTE)

[y
~

(FINANCIADOR)

=
(0]

INVESTIMENTO

=
[4)]

FINANC_EXTERNO

=
N

CRONOGRAMA

=
w

ATIVIDADE_PROJETO

=
N

COTACAO

=
[N

FINANCIAMENTO

=
o

CLIENTE_VIP

PROJETO

ATIVIDADE

PARTICIPACAO

TECNICO

ADMINISTRATIVO

FUNC_ACIONISTA

ACIONISTA

FUNCIONARIO

PIN|IW|A|O|D|N|0]|©

DEPARTAMENTO

Chaves Candidatas

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Depto

Diretor

IdFunc

s6|e8

e9|t:10

PIS

CPF

IdFunc

o

t:10

Acionista

IdFunc

t:10

OIOIN|D|A|D|WIN|F

IdFunc

P |t:10

=
o

IdFunc, Proj, Ativ

=
[N

CodAtiv

t:10| P

t:16

=
N

1dProj

t:10

t:14

t:16

=
w

IdCliente

=
N

=
[4)]

1dProj, IdFinanc
Pais

=
(o]

Proj, Ativ

t:10

=
~

NumProjAtiv

t:18

=
o]

NumProjAtiv, Datal, DataT

=
©

IdFinanc

N
o

Pais

s:15

N
=

Pais, Ano

N
N

(IdFinanc)

t:14

s:19

N
W

(Cliente)

s:13

[\
N

(Pais)

s:15

t:20

t:21

N
[9)]

(Data)

t:18
t:18

Conversao

Observacoes: |:| Incluidos

C5(c4|C1|C7|C6

cé|Cz2|C1l

c4

Cc7

Cc2

c7

c2

Cc2

C5

C3

C1

C1

C1

C1

C7

|:| Excluidos

Matriz 1
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Figura4

Passo 6. Aprimorar o esquema de entidades e
relacionamentos

Como o objetivo da engenharia reversa € pro-
duzir o esguema conceitual e ndo smplesmente
mudar a sintaxe do esquema, € necessario apri-
morar 0 esquema obtido com base nas informa
¢cOes semanticas e regras de boa representacao.
Alguns exemplos de representacdo inadequada
s80:

1. Reacionamento N:N implementado como
N:1 através de vetores de tamanho fixo. Esta
solugdo pode ser eficiente no processamento,
mas € inadequado em termos de clareza.

2. Hierarquia de generdlizagdo escondida.
Muitas vezes, a classe genérica ndo € imple-
mentada. Os atributos comuns s&o embutidos
nas classes especializadas. Outras vezes, as
relacOes especidizadas ndo sdo implementa-
das. Todos os atributos (comuns e especiali-
zados) so representados numa so relacéo. A
andlise de dados pode revelar estes casos.

3. Relacionamento entre mesmo objeto. Por
exemplo, uma pessoa (objeto) que desempe-

nha o papel de acionista e funcion&io ao
mesmo tempo é representada como duas enti-
dades (respectivamente ACIONISTA e
FUNCIONARIO) relacionadas através do
relacionamento E_ TAMBEM. A representa-
¢ correta é modelar ACIONISTA e
FUNCIONARIO como sendo subconjuntos
de PESSOA, e criar um subconjunto
FUNCINARIO _ACIONISTA como sendo
subconjunto de ACIONISTA e
FUNCIONARIO (vide Figura 4).

CONCLUSAO

Neste trabalho, foi proposta uma metodologia
para a engenharia reversa de BDRs que ndo exige
as relacbes na 3FN. O modelo escolhido foi o
MER estendido que permite modelar a hierarquia
de generalizacdo/subconjuntos, entidades com
dependéncia de chave e entidade agregada.

Uma das contribui¢des importantes desta me-
todologia € a utilizagdo da matriz Relagdes x
Chaves Candidatas. Em primeiro lugar, como a
transposicdo de chaves candidatas e transpostas
representa as referéncias de uma relagdo a outra,
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a utilizagdo da matriz simplifica a sua andlise, ja
que facilita a visualizagdo dessas referéncias. Em
segundo lugar, através da matriz é possivel anali-
sar 0 esguema como um todo e identificar as
informagdes que devem ser coletadas e analisadas
a medida que forem necessérias, tornando o pro-
cesso de coleta de informagbes mais raciona e
dirigido. Outra vantagem de se ter a visdo do todo
€ que pode ser possivel deduzir as estratégias que
0 projetista adotou na implementacdo do BDR.
Finamente, a matriz permite estabelecer regras
para derivar o esquema conceitua do BDR.

Neste trabalho, ndo foi discutido se a meto-
dologia proposta produz sempre um esquema
conceitua equivalente, no sentido de existir uma
transformacdo inversa, que ao ser aplicada ao
esquema conceitual gera as relages originais,
uma vez que o objetivo da engenharia reversa €
descrever a intencdo do BDR e ndo mudar sm-
plesmente a sintaxe do esquema.
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